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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft Turbinen und insbesondere solche, die 
dazu bestimrat sind, bei erhohten Temperaturen und typischerweise bei 
Temperaturen oberhalb von 1000° C zu arbeiten. 

Ein Anwendungsgebiet derartiger Turbinen besteht in der 
Durchwiibelung von Gasen oder der Belflftung in Ofen oder Bhnlichen 
Anlagen, die dazu verwendet werden, um physikalisch-cheraische 



Behandhuigen bei erhShten Temperaturen durchzuftthren, wobei das 
Umgebungsmilieu beispielsweise durch Neutral- oder Inertgase gebildet 
ist. 

Obllcherweise sind diese Tubinen aus Metall und bestehen im 
atlgemeinen aus raehreren Elementen, die durch SchweiBen 
zusammengefugt sind. Man kann jedoch auf das Dokument GB 813 133- 
A hinweisen, das eine Anordnung aus zwei metallischen Teilen zeigt, 
von denen das eine mit einer Scheibe, einer Nabe und Schaufeln 
ausgebildet ist, die einstuckig mit der Scheibe geformt sind, und das 
andere in Gestalt einer Scheibe ausgebildet ist, wobei die zwei Teile 
mitteis Schraube und Mutter auf dem Niveau ihrer Achse 
zusaramengefiigt sind. 

Die Verwendung von Metall bringt mehrere Nachteile mit sich. So 
erfordert die grSIJere Masse der sich drehenden Teile bedeutende 
Wellenstrange und sehr starke Motoren und erlegt schlechterdings eine 
Begrenzung der Rotationsgeschwindigkeit auf. Hinzu kommt eine 
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Begrenzung in der Temperatur im Hinblick auf die Gefabr des FlieRens 
von Metalh 

Dartlberhinaus kann die Empfindlichkeit von Metall gegentiber 
Warmcschocks die Bildung von Rissen Oder Verformungen rait sich 
bringen. Hieraus ergeben sich Unwuchtigkeiten der sich drehenden 
Masse, welche eine Verringerung der Lebensdauer der Turbinen und 
ihrer Antrlebsmotoren begilnstigen. Nun konnen sich bei den weiter oben 
erw&hnten Anwendungen bedeutende Warmeschocks ergeben, 
insbesondere im Falle starker Einspritzung eines kalten Gases, urn die 
Temperatur im Inneren eines Ofens in der Absicht schnell herabzusetzen, 
die Dauer von Behandhmgszyklen zu reduzieren. 

Um die Schwierigkeiten zu vfcrmeiden, denen man bei Metallen 
begegnet, sind bereits andere Werkstoffe vorgeschlagen worden, um 
Turbinen herzustellen, insbesondere thermostrukturelle 
Verbundwerkstoffe. Diese Werkstoffe sind im allgemeinen aus einem 
FaserverstSrkungsgebilde oder Vorformling gebildet, das bzw, der durch 
eine Matrix verdichtet ist f und sie sind durch ihre mechanischen 
Eigenschaften, die sie dazu geeignet raachen, Strukturelemente zu bilden, 
und durch ihre FShigkeit gekennzeichnet, diese Eigenschaften bis zu 
erhfthten Teraperaturen beizubehalten. ttbliche Beispiele von 
thennostrukturellen Verbundwerkstoffen sind die Verbundwerkstoffc 
Kohlenstoff-Kohlenstoff (C-C) f die aus einer Kohlenstoffaserverstfirkung 
und einer Kohlenstoffmatrix gebildet sind, und die Verbundwerkstoffe 
mit Keramikmatrix (CMC), die aus einer Verstflrkung aus 
Kohlenstoffasern oder Keramikfasern und einer Keramikmatrix gebildet 
sind. 
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Im VerMltnis zu Metallen weisen die thermostrukturellen 
Verbundwerkstoffe die wesentlichen Vorteile einer recht niedrlgen Dichte 
und einer groJBen Stability bei erhOhten Temperaturen auf. Die 
Verringerung der Masse und die Unterdrilckung der Gefahr des Flieflens 
kflnnen erhfihte Rotationsgeschwindigkeiten und desgleichen sehr starke 
Durchsatzleistungea der Beltlftung ermflgllchen, ohne cine 
tiberdimensionierung der Antriebsorgane zu erfordern. Dariiberhinaus 
weisen die thermostrukturellen Verbundwerkstoffe eine sehr grofle 
WiderstandsfHhigkeit gegenilber Thennoschocks auf. 

Die thermostrukturellen Verbundwerkstoffe weisen somit bedeutende 
Vorteile in leisttfngsniafliger Hinsicht auf, jedoch ist ihre Anwendung 
wegen ihrer reichlich hohen Kosten begrenzt. Neben den verwendeten 
Werkstoffen entstehen die Kosten im wesentlichen aus Schwierigkeiten, 
denen man begegnet* urn Faser-Vorformlinge herzustellen, insbesondere, 
wenn die herzustellenden Teile komplizlerte Gestalten aufweisen, was bei 
Turbinen der Fall ist, und aus der Daucr der Verdtchtungszykien. 

Somit besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine 
Turbinenausbildung vorzuschlagen, die insbesondere fQr die Herstellung 
der Turbine aus thermostrukturellem Verbundwerkstoff geeignet ist, um 
aus den Vorteilen dieses Werkstoffs, jedoch mit Herstellungskosten, die 
soweit wie mfiglich reduziert sind, Nutzen zu Ziehen. 

Gemafl einem ihrer Gesichtspunkte hat die vorliegende Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung einer Turbine zum Gegenstand, die eine 
Mehrzahl von Schaufeln aufweist, die zwischen zwel ringffirmigen 
Scbeiben angeordnet sind und Strdmungspassagen zwischen einem 
Innenkranz und einem Auflenkranz begrenzen, wobei die Schaufeln und 
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die Scheiben aus einem thermostrukturcllen Verbundwerkstoff bestehen, 
wobei gemkfl diesem Verfahren: 



(a) eia erstes Teil aJs einstiickiges Teil aus thermostrukturellem 
Verbundwerkstoff hergestellt wird, wobei dieses erste Teil eine 
erste Scheibe und die Schaufeln bildet, indem die folgenden 
Schritte durchgefUhrt werden: 

- Herstellen eines ersten Faser-Vorformlings in Gestalt einer 
Platte, die SuBere Abmessungen aufweist, die in 
Abhangigkeit von denjenigen des benzustellenden ersten 
Teils gewahlt sind f 

- wenigstens' teilweises Verdichten des ersten Faser- 
Vorformllngs durch eine Matrix, so daB der Vorformling 
wenigstens verfestigt wird, und 

Bearbelteo des ersten, wenigstens teilweise verdicbteten 
Faser-Vorformlings, um ihm die Gestait des ersten Teils zu 
verleihen; 

(b) ein zweites Teil hergestellt wird, das die zweite Scheibe bUdet, 
wobei dieses als einstflddges Teil aus tbermostrukturellem 
Verbundwerkstoff durch Fertlgung eines zweiten Faser- 
Vorfonnlings, durch dessen Verdichten durch eine Matrix und 
durch Bearbeitung, um die zweite Scheibe zu Widen, hergestellt 
wird, und 

(c) die Turbine dadurch zusammengebaut wird, dafl das zweite Teil 
an den Schaufeln des ersten Teils zur Anlage gcbracht wird. 
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Folglich wird die Turbine in ihrem wesentlichen Bereich aus nur zwei 
Teilen gebildet, was den Zusammenbau vereinfacht, und jedes Teil wird 
ausgehend von einem Faser-Vorformling mit einer einfachen Gestalt 
hergestellt. Dies txlfft auch fDr das zweite Tell zu, weil es einfach eine 
Scheibe bildet, derart, daB der zweite Faser-Vorformling durch eine 
Platte gebildet sein kann. Was das erste Teil anbetriffi, so wird es durch 
Bearbeitung ausgehend von einem ersten Vorformling hergestellt, der 
durch eine Platte gebildet ist, Vorzugsweise wird der erste Faser- 
Vorformling in dera verfestigten, teilwelse verdichteten Zustand 
bearbeitet und die Verdichtuug wird durch die Matrix nach Bearbeitung 
weiterverfolgt. 

Die Bearbeitung des ersten Tells bringt wesentliche Materialverluste mit 
sich, derart, daB die vorliegende Erfindung sich insbesondere, jedoch 
nicht ausschlteBlich fOr Turbinen mit kleinem Durchmesser eignet. Unter 
Turbine mil klelnera Durchmesser versteht man hier eine Turbine, deren 
Durchmesser des AuBenkranzes etwa 500 mm nicht uberschreitec. 

GemSB einer anderen, vorteilhaften Einzelheit des Verfahrens 
entsprechend der Erfindung wird die Turbine einzig und allein durch 
gegenseitiges Zusammendrficken des ersten Teils und des zweiten Teils 
auf dem Niveau ihrer mittleren Bereiche zusammengebaut. Es ist 
festgestellt worden, daB dieses alleinige Zusammendrttcken den 
Zusammenbau der Turbine in sfimtlichen funktionsmSBigen Ausbildungen 
dank der Steifigkeit des Verbundwerkstoffs gewahrleistet Dies ist umso 
mehr zutreffend, wenn der Durchmesser der Turbine kleiner 1st. Es ist 
daher nicht notwendig, von Befestigungselementen voin Schraubentyp, 
die die zwei Teile durchdringen, Gebrauch zu machen. Es handelt sich 
urn einen bedeutenden Vortcil, denn anderenfalls mtlBten die 
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verwendeten Schrauben aus Verbundwerkstoff bestehen, um erhdhten 
Temperaturen standzuhalten, und einen Wtaneausdehnungskoeffizienten 
auftveisen, der mit demjenigen der zusammengebauten Teile vertr8glich 
1st, was die Kosten in signifikanter Weise steigern wflrde. 

Die Faser-Vorfonnlinge werden untcr Verwendwig an sich bekannter 
Verfahren hergestelit. Somit kann der erste Faser-Vorformling ebenso 
wie der zweite dadurch hergestelit werden, dafl von einer flachen 
Stapelung von Schichten eines zweidimensionalen Faser-Gebildes 
ausgegangen wild und daB die Schichten untereinander durch Nadelung 

verbunden werden. 

* 

Gemafl einer Abwandlung und im Hinblick darauf, daB der erste Faser- 
Vorfonnling eine gentigend grofle Dicke aufweisen mu6, kann dieser 
dadurch hergestelit werden, daB von einer Wicklung eines Bandes eines 
zweidimensionalen Faser-Gebildes in tibereinandergelegten Lagen 
ausgegangen wird und daB die Lagen untereinander durch Nadelung 
verbunden werden, 

GemaB einem anderen ihrer Gesichtspunkte hat die Erfindung eine 
Turbine zum Gegenstand, die eta erstes Teil und ein zweites Teil 
aufweist, wobei jedes Teil als ein einstflckiges Teil hergestelit ist und das 
erste Teil eine erste Schelbe und Schaufeln bildet, die 
Strfimungspassagen zwischen einem Innenkranz und einem AuBenkranz 
begrenzen, wahrend das zweite Teil eine zweite Scheibe bildet, die an 
den Schaufeln des ersten Teils zur Anlage gebracht ist, und wobei das 
erste Teil und das zweite Teil aus einem thermostrukturellen 
Verbundwerkstoff hergestelit sind. 
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Vorteilhafterweise sind $k einzig und allein durch gegenseitiges 
ZusammendrUcken auf dem Niveau ihrer mittleren Bereiche 
zusammengebaut. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung crgeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung, die zur Eriauterung, nlcht aber zur 
BeschrfinJcung dient, unter Bezugnahme auf die beigefiugten Zeichnungen, 
in welchen zeigen: 



Fig. 1 eine Schnittansicht zur VeranschauHchung einer Turbine 
entsprechend der Erfindung, wobei diese Turbine auf einer 
Wefle angebracht ist; 



Fig. 2 eine perspektivische* Ansicht zur Veranschaulichung eines 
ersten Bauteils der Turbine gemSfl Fig. 1; 

Fig. 3 eine teilweise Schnittansicht gem&B den Ebenen IH-m nach 
der Fig. 2; 

Fig. 4 aufeinanderfolgende Schritte der Bildung eines ersten 
Bauteils der Turbine gemafl der Fig. 1; 

Fig. 5 aufeinanderfolgende Schritte bezflglich einer Abwandlung 
der Herstellung des Vorformlings fllr die Bildung eines 
ersten Bauteils der Turbine gemfifi der Fig. 1; 



Fig. 6 aufeinanderfolgende Schritte der Bildjing eines zweiten 
Bauteils der Turbine gem&B der Fig, 1; 
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Fig. 7 eine Schnittanslcht zur Veranschaulichung einer 
Abwandlung der Herstcllung einer Turbine gemaB der 
Erfmdung; und 

Fig. 8 eine Schnittanslcht zur Veranschaulichung einer anderen 
Abwandlung der Herstcllung einer Turbine gemSB der 
Erfmdung. 

Fig. 1 zeigt Im Schnitt eine Turbine 10, die zwel einstttckige Teile 20, 
30 aus thermostrukturellem Verbundwerkstoff aufweist, die durch 
gegenseitiges Zusammendrllcken auf einer Welle 12 zusammengebaut 
sind. Der die Teile 20 und 30 bildende Werkstoff ist beispielaweise ein 
Verbundwerkstoff Koblenstoff-Kohlenstoff (C-C) oder ein 
Verbundwerkstoff rait keramischer Matrix, z.B. ein Verbundwerkstoff C- 
SiC (Faserverstarkung aus Kohlenstoff und Matrix aus Siliziumcarbid). 

Das Teil 20 (Figuren 1-3) weist eine Mehrzahl von Schaufeln 22 auf, die 
auf einer inncren Seite 24a einer ringf6rraigco Scheibe 24 angeordnet 
slnd. Die Schaufeln 22 erstrecken sich zwischen dera Auflenumfeng und 
dera Innenumfang der Scheibe 24, im wesentlichen rechtwinklig zu 
dieser. Die Fufle 22a der Schaufeln 22 sind mit eixiem eine Nabe 26 
bildendcn, mittleren Bereich verbunden, dessen Innendurchraesser 
wesentlich unterhalb desjenigen der Scheibe 24 liegt. Die Nabe 26 weist 
ferner eine Dicke unterhalb der Lflnge der Schaufeln 22 auf und ist von 
der Scheibe 24 lings der Achse A der Turbine derart beabstandet, daB 
die Auflenseite 24b der Scheibe einerseits und die Auflenseite 26b der 
Nabe andererseits mit den LangsrSndern 22b der Schaufeln 22 die 
entgegengesetzten Seiten des Teiis 20 bilden. 
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Das Teil 30 bildet eme ringfdrmige Scheibe, deren Auflendurchraesser 
gleich zu demjenigen der Scheibe 24 ist und deren Innendurchmesser 
gleich zu demjenigen der Nabe 26 ist. 

Das Teil 30 ist an der Auflenseite 26b der Nabe 26 und an den 
Ungsrandera 22b der Schaufeln 22 angelegt. Das gegenseitige 
Zusammendrilcken der Teile 20 und 30 wird durch Klemmung zwischen 
einer Schulter 12a der Welle 12 und einem Ring 14 mit Hilfe einer 
Schraubenmutter 15 durchgefQhrt. 

Die Ansaugung' durch die Turbine wird von dem Raum 16 ausgehend 
durchgefiihrt, der zwischen der Scheibe 24 und der Nabe 26 angeordnet 
und von dem Innenkranz 17 der Turbine auf dem Niveau der FQUe der 
Schaufeln 22 umgeben ist. Der* AusstoO des angesaugten Fluids wird 
quer durch den AuBenkranz 19 der Turbine auf dem Niveau der Enden 
der Schaufeln 22 nach Strflmung quer durch die Passagen 18 bewirkt, die 
durch die Schaufeln 22 und die Scheiben 24 und 30 begrenzt sind. 

Die Steifigkeit des thermostrukturellen Verbundwerkstoffs verursacht, 
dafl die alleinige Kraft des ZusammendrQckens auf dem Niveau der 
mittleren Bereiche der Teile 20 und 30 ausreicht, um sie 
zusammengebaut zu halten, einschliefllich wahrend des Betriebs der 
Turbine, wobei keine AblSsung beobachtet wurde. Wie bereits 
angegeben, ist dies umso mehr zutreffend, wenn die vorliegende 
Erfmdung vorzugsweise bei Turbineo mit kleinem Durchmesser 
angewendet wird, d.h. mit einem AuBendurchmesser, der etwa 500 mm 
nicht uberschreitet. 
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Wie in Fig. 1 dargestcllt ist, weist die Seite der Nabe 26 bzw. der 
Scheibe 30, wobei sich auf der jeweiligen Seite die Schulter 12a bzw. 
der Ring 14 abstiitzt, eine kegelstumpfffirmige Gestalt auf, in gleicher 
Weise wie die entsprechende Seite der Schulter 12a bzw. des Rings 14. 
Diese kegelstumpfftinnigen Auflageflacben weisen Scheitel auf, die im 
wesentlichen vereinigt und in der Achse A der Turbine angeordnet sind. 
Auf diese Art und Weise haben Dehnungsunterschiede thermischen 
Ursprungs zwischen den Teilen 20 und 30 einerseits und der Welle 12 
und detn Ring 14 andererseits ein Gleiten ohne zerstSreude Wirkung zur 
Folge. 

Aufeinanderfolgende Stufen des Verfahrens zur Herstellung des Teils 20 
sind in Fig. 4 gezeigt. Das Teil 20 wird ausgehend von einer 
Faserstruktur in Gestalt einer Platte 20O hergestellt (Stufe 41). Eine 
derartige Struktur wird beispielsweise durcb flache Stapelung von 
Schicbten eines zweidimensionalen Faser-Gebildes, z.B. eines Faden- 
oder Seil-Geleges, Gewebes, und durcb Verbinden der Schkhten 
unterelnander durcb Nadelung hergestellt. Ein Verfahren zur Herstellung 
von Faserstruktuien dieser Art ist in dem Dokutnent FR-A-2 584 106 
beschriebcn. 

Ein erster Vorfonnling 201 mit ringfSrmiger Gestalt wird aus der Platte 
200 gescbnltten, wobei die Abmessungen des Vorformlings 201 in 
AbhSngigkeit von denjenigen des berzustellenden Teils 20 gewahlt 
werden (Stufe 42). 

Der Vorfonnling 201 wird einer ersten Stufe der Verdichtung durcb die 
Matrix des herzustellenden tbermostrukturellen Verbundwerkstoffs 
unterworfen (Stufe 43). Die Verdichtung wird in der Art durchgeflihrt, 
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urn den Vorformling zu verfestigen, d.h,, um die Fasern des 
Vorforralings unterelnander in der Weise zu verbinden, die ausreichend 
ist t urn die Handhabung und die Bearbeitung des verfestigten 
Vorformlings zu ermflglichen. Die Verdichtung wird in an sich bekannter 
Art und Weise durch chemische Infiltration in der Dampfphase oder auf 
flilssigem Wege durchgefiihrt, d.h> durch ImprSgnierung durch cinen 
Voriaufer der Matrix in dessen flflssigera Zustand und durch 
Umwandlung des Vorl&ufers, 

Der verfestige Vorformling wird einer ersten Stufe der Bearbeitung 
unterworfen, in deren Verlauf die Schaufeln ausgehend von einer Seite 
des Vorformlings gebildet werden (Stufe 44), sodann wird er einer 
zweiten Stufe der Bearbeitung unterworfen, in deren Verlauf er in seiner 
Mitte ausgehend von der entgegengesetzten Seite in der Art ausgebahlt 
wird, um die Ansaugzone zu bilden, wobei der Bereich der Nabe 
gelassen wird (Stufe 45). 

Der verfestigte und bearbeitete Vorformling 202 wird sodann einer oder 
raehreren Zyklen der Verdichtung bis zur Erzielung des gewflnschten 
Grades der Verdichtung durch die Matrix unterworfen (Stufe 46). 

Der somit letztendiich verdichtete Vorformling wird einer 
Endbearbeltung unterworfen, um ihn auf die genauen Mafle des Teits 20 
zu bringen (Stufe 47). 

Im vorangehenden hat man die Bearbeitung des Vorformlings nach 
Verfestigung und vor vollstandiger Verdichtung in Betracht gezogen, was 
die End-Verdichtung begilnstigt, well diese bei dicken Faserstrukturen In 
homogener Art schwieriger durchzufiihren ist. Jedoch wird nicht 
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ausgeschlossen, die Bearbeitung des Vorformlings nach vollstandiger 
Verdichtung durchzufllhren. 

Geraafl einer anderen Abwandlung (Fig. 5) wird der Vorformling des 
Teils 20 ausgehend von einer zylixidrischen Faserstruktur 200* 
hergestellt, die durch Wickeln eines Bandes eines zweidimensionalen 
Faser-Gebildes in iibereinandergelegten Lagen auf einem Dora und durch 
Verbinden der Schichten untereinander durch Nadelung hergestellt wird 
(Stufe 51). Ein Verfahren zur Herstellung von Faserstrukturen dieser Art 
ist in dem Dokument FR-A-2 584 107 beschrieben. 

Es werden Vorfonniinge 201' mit ringffinniger Gestalt aus der 
zylindrischen Struktur 200* gemSB radialen Ebenen geschnitten (Stufe 
52). 

Jcder Vorformling 201* wird sodann auf die gleiche Art wie der 
Vorformling 201 der Fig. 4 behandelt. 

Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird das Teil 30 ausgehend von einer 
Faserstruktur in Gestalt einer Platte 300 hergestellt. Diese Struktur wird 
beiapielsweise durch flache Stapelung von Schichten eines 
zweidimensionalen Faser-Gebildes und durch Verbinden der Schichten 
untereinander durch Nadelung hergestellt (Stufe 61). 

Es wird ein Vorformling 301 mit ringfdrmiger Gestalt aus der Platte 300 
geschnitten, wobel die Abmessungen des Vorformlings in AbMngigkeit 
von denjenigen des heraistellenden Teils 30 gewahlt werden (Stufe 62). 
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Der Vorfonnling 301 wird durch die Matrix verdichtet, wobei die 
Verdichtung durch chemische Infiltration in der Dapfphase oder auf 
flassigem Wege durchgefilhrt wird (Stufe 63), 

Der verdlchtetc Vorformling wird einer Endbearbeitung unterworfen, 
dainit er auf die Mafle des Teils 30 gebracht wird (Stufe 64). 

Es kfinnte von anderen Arten der Herstellung einer Turbine unter 
Verwendung zweier einstiickiger Teile aus tbermostrukturellem 
Verbundwerkstoff Gebrauch gemacht werden, die zwei Schaufel- 
Scheiben nnd eine Nabe definieren. 

Die Turbine 110 nach der Fig. 7 ist im wesentlichen aus zwei Teilen 
120, 130 aus thermostrukturellem Verbundwerkstoff gebildet, Sie 
unterscheidet sich von der Turbine nach der Fig. 1 dadurch, dafl bei dem 
Teil 120 die Schaufeln 122 eine H6he aufweisen, die zwischen dem 
Innenkranz 117 und dem Auflenkranz 119 der Turbine abniramt. Diese 
abnehmende H&he erlaubt es, die Tatsache zu kompensieren, dafl die 
Breite der durch die Schaufeln 122 begrenzten Passagen 118 zwischen 
dem Innenkranz und dem Auflenkranz der art zunimmt, dafl die Eintritts- 
und Austrittsquerschnitte der Passagen 118 im wesentlichen gleicb sind. 

Die an dem Teil 120 angebrachte Scheibe 130 weist nunmehr in ihrem 
mittleren, an der Nabe 126 angelegten Bereich 130a eine Scheibengestalt 
und in ihrem an den Schaufeln 122 angelegten Umfangsbereich eine 
kegelstumpff&rmige Gestalt auf. 

Fiir die Herstellung der Scheibe 130 kann man von einem ringfflrmigen 
Faser- Vorformling in Gestalt einer Scheibe ausgehen, der mit Hilfe eines 
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Werkzeugs zu der gewiinschten Gestalt gebracht und durch teilwelse 
Verdichtung verfestigt wird, wobei er in dem Werkzeug gehalten wird. 
Nach Verfestigung kann der Vorformling aus dem Werkzeug entnoromen 
warden, urn die Verdichtung weiterzuverfolgen. 

Wie bereits angegeben, findet die vorliegende Erfindung insbesondere 
Anwendung bei Turbinen mit verhaitnismaBig kleinen Durchmessern. 
Die Durchsatzleistung der Turbine kann fGr einen gegebenen 
Durchmesser vergrOflert oder verkleinert werden, indem man die Hfihe 
der Passagen vergrdBert oder verkleinert, d.h. die Dicke der Turbine. Da 
der Materialverlust wShrend der Bearbeitung der Schaufeln umso grfifler 
ist # je grdfler ihrc HChe gemacht wird, ist es aus KostengrQnden 
vorzuzlehen, die Dicke der Turbine zu begrenzen, tadem sie 
beispielsweise etwa 100 mm nicht tiberschreitet. 

Eine L6sung, urn die Durchsatzleistung zu vergrOflern, besteht nunmehr 
darin, zwei Turbinen 10\ 10" auf ciner gleichen Ach$e zu koppeln, wie 
in Fig. 8 dargestellt ist. Jede Turbine 10* bzw. 10" weist zwei 
einstttckige Telle aus therraostrukturellera Verbundwerkstoff auf, nSmlich 
ein erstes Teil 20' bzw. 20", das Schaufeln IV bzw. 22", eine Scheibe 
24* bzw. 24" und eine Nabe 26' bzw. 26" bildet, und ein zweites Teil 
30 f bzw. 30", das jeweils eine Scheibe bildet. 

Die Turbine 10' ist zu der Turbine 10 nach der Fig. 1 ihnlich, wShrcnd 
die Turbine 10" sich durch die Anordnung der Schaufeln davon 
unterscheidet. In der Tat ist die Anordnung der Schaufeln 22" an dem 
Teil 20" in bezug auf eine radiale Ebene zu der Anordnung der 
Schaufeln 22* an dem Teil 20* symmetrisch. So definieren, wenn die 
Turbinen 10\ 10" durch gegenseitige Bertthrung zwlschen den 
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AuCenseiten der Scheibcn 24\ 24" angebaut sind, die Schaufeln 22', 
22" StrSmungspassagen, die in der gleichen Art um die gemeinsame 
Achse der Turbinen orientiert sind. 

Die Teile 20', 30\ 30" und 20" werden durch gegenseitiges 
Zusammendrttcken auf einer gemeinsamen Welle 12' zwiachen einer 
Schulter 12'a und einem Ring 14' mit Hilfe einer Schraubenrautter 15' 
zusammengebaut. Die Seite der Nabe 26' bzw. 26", gegen die die 
Schulter 12'a bzw. der Ring 14? anliegt, weist eine kegelstumpffarmige 
Gestalt auf, ebenso wie die entsprechende Seite der Schulter 12'a bzw. 
des Rings 14\ Ein Erganzuugsring 14" mit dreieckfflrraigem Querschnitt 
ist zwischen deh Scheiben 30' und 30" angeordnet, wobei deren 
jeweilige Seite, die an dera Ring 14" anliegt,' eine kegelstumpffflrmige 
Gestalt aufweist. Die kegelstumpffflrniigen Anlageflachen der Scheibe 
30' an dem Ring 14' und der Nabe 26' an der Schulter 12'a weisen 
Scheitel auf, die im wesentlichen vereinigt und in der Achse der 
Turbinen angeordnet sind, ebenso wie die Anlageflachen der Scheibe 
30" an dem Ring 14" und der Nabe 26" an dem Ring 14'. Auf diese 
Art und Weise k6nnen Abmessungsanderungen thermischen Ursprungs 
zwischen den Teilen der Turbinen einerseits und der Welle und den 
Klemmringen andererseits durch paralleles Gleitcn an 
kegelstumpffflrmigen Anlageflfichen kompensiert werden, in der gleichen 
Art wie bei der Turbine 10 der Fig. 1. 
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ANSPRttCHE 



1. Verfahren zur Herstellung einer Turbine, die eine Mehrzahl von 
Schaufeln aufweist, die zwischen zwei Scheiben angeordnet sind, 
wobei die Schaufeln und die Scheibea aus einem therraostrukturellen 
Verbundwerkstoff bestehen, wobei gemM diesem Verfahren: 

(a) ein erstes Teil als einstttckiges Teil aus thermostruktureliem 
' 1 Verbundwerkstoff hergeatellt wird, wobei dieses erste Teil 

eine erste. Scheibe und die Schaufeln bildet, indem die 

folgenden Scfaritte durchgeftthrt werden: 

- Hersteilen eines ersten Fasef-Vorformlings in Gestalt 
einer Platte, die auBere Abmessungen aufweist, die. in 
Abhtagigkeit von denjenigen des herzustellenden 
ersten Teiis gewfthlt sind, 

wenigstens teilweises Verdicbten des ersten Faser- 
Vorfonnlings durch eine Matrix, so da8 der 
Vorformling wenigstens verfestigt wird, und 
Bearbeiten des ersten, wenigstens teilweise 
verdichteten Faser-Vorforraliugs, um ihm die Gestalt 
des ersten Teils zu verieihen; 

(b) ein zweites Teil hergestelit wird, das die zweite Scheibe 
bildet, wobei dieses als einstilckiges Teil aus 
thennostrokturellem Verbundwerkstoff durch Fertigung 
eines zweiten Faser-Vorformlings, durch dessen Verdicbten 
durch eine Matrix und durch Bearbeitung, um die zweite 
Scheibe zu Widen, hergestelit wird, und 
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(c) die Turbine dadurch zusaramengebaut wird, daB das zweite 
Teil an den Schaufeln des ersten Teils zur Anlage gebracht 
wird, 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Faser-Vorformling in dem vcrfestigten, teilweise verdichteten 
Zustand bearbeitet wird und dafl die Verdichtung durch die Matrix 
nach Bearbeitung weiterverfolgt wird, 

3. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bearbeitung des ersten Faser-Vorformlings 
in Gestalt der wenigstens teilweise verdichteten Platte die 
Herstellung der Schaufeln durch Bearbeitung ausgehend von einer 
Selte der Platte und die Herstellung einer Ansaugzone durch 
Ansmulden eines mittleren Bereichs der Platte ausgehend von der 
entgegengesetzten Seite auftveist, wobei eine mittlere Nabe gelassen 
wird. 

4, Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Faser-Vorformling dadurch hergestellt 
wird, daB von einer flachen Stapelung von Schichten eines 
zweidimensionalen Faser-Gebildes ausgegangen wird und daB die 
Schichten untereinander durch Nadelung verbunden werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Faser-Vorformling dadurch hergestellt 
wird, dafl von einer Wicklung eines Bandes eines zweidimensionalen 
Faser-Gebildes in tibereinandergelegten Lagen ausgegangen wird und 
daB die Lagen untereinander durch Nadelung verbunden werden, 
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6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der zweite Faser-Vorformling dadurch 
hergestellt wird, dafi von einer flachen Stapelung von Schichten 
eines zweidimensionalen Faser-Gebildes ausgegangen wird und daJ3 
die Schichten untercinander durch Nadelung verbunden werden. 

7. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Turbine einzig und allein durch 
gegenseitiges Zusammendrficken des ersten Teils und des zweiten 
Tells auf dem Niveau ihrer mittlcren Bereicbe zusammengebaut 
wird. 

8. Turbine, die ein erstes Teil und ein zweites Teil aufweist, wobei 
jedes Teil als ein einstflckiges Teil hergestellt ist und das erste Teil 
(20) einc erste Scheibe (24) und Schaufeln (22) bildet, die 
StrtSmungspassagen zwischen einem Innenkranz (17) und einem 
AuBenkranz (19) begreozen. wflhrend das zweite Teil eine zweite 
Scheibe (30) bildet, die an den Schaufeln (22) des ersten Teils zur 
Anlage gebracht ist, 

dadurch gekennzeichnet, dafl das erste Teil und das zweite Teil aus 
einem thermostrukturellen Verbundwerkstoff hergestellt sind. 

9. Turbine nach Anspruch 8, dadurch gekeonzeichnet, dafi das erste 
Teil (20) und das zweite Teil (30) einzig und allein durch 
gegenseitiges Zusammendrflcken auf dem Niveau ihrer mittleren 
Bereiche zusammengebaut sind* 

10. Turbine nach einem der AnsprQche 8 und 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafl bei dem ersten Teil sich die Schaufeln (22) 
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zwischen dem Auflenumfang und dem Innenumfang und von einer 
Scite eines ringfttrmigen, scheibenformigen Bereichs, der die erste 
Scheibe (24) bildet, erstrecken und auf dem Niveau ihrer FQfle mit 
einem eine Nabe (26) bildenden, raittleren Bereich verbunden sind. 

U, Turbine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafl der die 
Nabe (26) bildende, mittlere Bereich eine Dicke unterhalb der Breite 
der Schaufeln (22) aufweist. 

12. Turbine nach einem der Ansprttche 10 und 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafl bei dem erstea Teil der die ringfdnnige Scheibe 
(24) bildende Bereich und der die Nabe (26) bildende Bereich sich 
an zwei einander entgegengeseteten Seiten ides Teils befinden. 

13. Turbine nach einem der Ansprttche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daft bei dem ersten Teil der die Nabe (26) bildende, 
mittlere Bereich einen Innendurchmesser aufweist, der unterhalb 
desjenigen des die Scheibe (24) bildenden, ringfSnnigen Bereichs 
liegt. 

14. Turbine nach einem der Ansprttche 8 bis 13,. dadurch 
gekennzeichnet, dafl das erste Teil (20) und das zweite Teil (30) 
durch gegenseitiges ZusammendrQcken zusammengebaut sind, das 
auf die jeweilige, zu dem ersten Teil und dem zweiten Teil 
zugehflrige AnlageflSche auf dem Niveau ihrer mittleren Bereiche 
ausgetlbt wird, wobei diese AnlageflSchen eine kegelstumpffdrmige 
Gestalt mit Scheiteln aufweisen, die im wesentlichen vereinigt und 
in der Achse der TUrbine angeordnet sind. 
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15. Turbine nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Schaufeln (22) eine abnehmende Htihe 
zwischen dem Innenkranz und dem AuBenkranz derart aufweisen, 
daB Passagen mit Austrittsquerschnitten im wesentUchen gleich zu 
Eintrittsquerschnitten begrenzt werden. 

16. Turbine nach einem der Anspriiche 8 bis 15 f dadurch 
gekennzeichnet, daB sie mehrere koaxiale Anordnungen aufweist, 
von denen jede etn erstes Teil (20' , 20") und ein zweites Teil (30\ 
30") aufweist, die eihzig und allein durch gegenseitiges 
Zusammendrucken auf dem Niveau ihrer mittleren Bereiche 
zusammengebaut sind, 
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